









































   	 









 	   

   	
                              
   
                             
   
                           
     
	  	
            !
   "
#   
		 
	#          $
  		 #                      $
  %# 	




#                   '
  	 (


















	      
  +,-	
 	
	   	
.	
    
   +,- 
 	




 	            




                  
 $    0 + 0	
	                
 $  010  1                     
 $ 010 
2#                     !
 $ ×
 +                         !
         

  3 4-                            
   /
	 5                        
     0
	
                       
 3	 	
)





                      $
 /
	 #
                       &
 	 	
                   
  		 	                 
 		 06 /7	#  8
  1
,
                            
 		 ,  %#              $
 
 0#
  0  , 

      
   !"# $%  & '(
  	
                             &
 
 /,                             ! 
                              !
 
 0
                         !
 %"
   
                   $
  2#( 
                 $
 %"
   1	-             $
 !  )$   $%""&  (

    ×
 ,
	 0	
	                  &
  
 #                 &
                       &
 0  ,                   &$
 
	   3(  





                  '
 %"




1   
+
2(                        '!




1   
2#2(                       '$
 %"
 ,
 2#1   




	    
	#     #
 /7	#           




                               !
 3	 
 :,                          $
 3
 , , 

)
                 &
  ;,2( 
)









           
  %"
   

 	-        
 %"
   	-              
' '     
(
  + 
 /,                           '
   /, 1	-%                         
  2# 0#




    	
                 
  2
- #  2
- ,                 
 %"
 3                         
   	# 	
  &'               
  # 





                 '








                 
-  
(
.  #  















 #  7
	-# ((

















































,   
 













 # 8    	

	
   
 
  





# 		    
    	
 	
 ,








  	#    











  -  

   
		
 
(# #  
6    	 ,  6 (
 ( 
		





















    (
 #




    
 >	 




?    ( 
 
























  	  	 # 	












 	   









   	 
	  
   









	6  	   
	 ,- 




   
 :,   + 




   
	
 -    	B






























 + 	   
( 
	
   :, 	
 
  6 (   #
   
 + 	.






6   	- 6

 	   

 >,   # (?   	.

 	 #  6    






 #  (
# 
 ,   





 	  






 	  # 
	 # 


















(6      #










#6   ,
  	# 
-
  








6  "   
  
		
 #   0 
 #  
9	
  




 6  





 ''    . 
  	# 	.
 #








	   , 	 ,-    , 
 
 :,   	 	6      +
	
	6   .   (   6  
	
 ,  # >
  	"?  	

,- 
  0    
 (
 <	   
	  	
 ;,(6  -  #
 
6   
	 ,















 		6  		- 7	# (



















 (	  6  (  	  + 	 #
 #   (
   	
	   	
 #
0 6  	   + 
 ,    	
 #
( 
   

  	
(   ,- 
 
 	6   ,6 -














   -    ,
  	B #6 
    7	#6   , .
 0 '  µm 
# ,   
 #   
 	6 










    







(6   














   :, , , 
 "
 (6  	 
	
 	      "
 (
    
 	   	
	    
   








  #  		
  
  














  	-    :,6    #  	  
,  	.
 #
   	   


 0 	 # "
  ×
  ,   
+ 	
	 
      			#  < 
7








  	  , ( 











 +  
 	




   
  9	 7
 #  
( 
	
















    
	








#  , 	
	
 









 (   
   	
6
	  







 	#  (  (





	6 , 	- # 
 




 + 	 5    
 :, , 
   # 
 	  	6 ,
  .  (# 











	  	    #
	 
  	# 	6 
     	  9	
 

		 	6    
	





    



































,   		    
 
 F 'G  

 #   #





1#     	6 		
   













   

 
   '6 
 ,  (
 
   ' H;) 8   6 #I -  
, 
 -
   










 (# # 
























6  ,-6 (6  #
	  (





     


' 	  
































  	 	
	 





     
 #  	






 .   
 #  
#  
 	























>?6   H
 0	










  -,  	 # 	 > 	?6 #
	# , 

 #  #   
 




  	   
   
	 	  (
 










   > ?6

   # ( 	- " 




 : ;  	 ( (
 
)  	 








   
 # 	 
 # 
- .   ( 	







 (# #    	
	 





 	   





 	 >5?6      # ,#  
 #  6 
 	6 ,6  	 7



































6 ,  	  ,-   , 7	#  (





  	  
  
   
  	
#







  # 
  9	
	#   





0 &    /" &  
-
 #   
 
   		
  
 	
0   	  




   

#   




 #   




 	   
	 
 
  	6  # 7
 "# 

 	#	    




#   




   
   #   
- 
  #
	 "  
 	  *
    	  
 # #6  
  16  

     	 >1 , ?  $ 

	 		 > .  ?   ,
    
#





   	
 (
  +
   
 # 6 
	
 $	 >-  .?
  1	 
 # 06 
	
  	 >-  .?












	 	- 	6 
	







  	 >1?
>-  .?
   +,- 	6 
	
   H     0 >- 
.?
#   (	 	 E	 
  .  
 
	  
 I  / 	
 
	












 	# 	 
 (# 

   , 	#










6 	  	






(   
( 	# 0 
 	   &' 6 
		

	    ,   
 	 	   
	

1 	  
6 
# 		














  ,   
6 
		
 (( (# ,# 
	 8 	#   
	  
 
# #6  ,





6  	  '''   	 4
6  6



















# ,  -  ,
 I , F  G
 
	 	
 	  ,
 # 	 
# 
	
































#   
		 





    
)
 ( 	# , 





       
	# 	
"







 , 	6 

   






























0 	# 	 ,6 	  

 ,






  , 




 	  

 ,




























  	 6 
  , 


0 &    /" &  
(
# 	
  #   
 ,  #  	 ,

# 
    4
 	 ,
  	 ,
  	
#6           ,
 
 





	  6  
( 	

    
		  
, 	
  # 
	 	
# > .    F G?

































   (





   







  , 	
   8 	
	









     
	 , 	
 
    "
	
  - 	  :,  
 




    
	 	
6 - , 	

  8 	
	







    
 
#







6  - 	 




























#   		

( 	-  
  
	
   
 
	- , ,



























 # <	 # 	

6  		
,   
 
  ,
  # 
	 # 	  


































 	  
# 





















  # 	 
 <	  	































   *    ,
    

9	  	  	# 	K






















  ( #  , 	
6 
		    
 

















   


 # 	  
( 




 	  	"   ,









  - 
 		  
 	 
 / (#  

	 




















    #(
 	
	 	
 E 	  



























     	-  












  		  
 	













   	




	   
 , ,     
 ,
	 




;,(6   # 	"
# ,   ,

 # 
  #6  	
	
 	





# 	  	- 








 0	    (	 	 F !G6 ,
	 -
   #   

	 6 




6  , 
	 		 F6  6  G6
   " 		    	 





 (  	"


















( 7	#  
   ( #
	 

 	  







	 	  #
	# -K  	  
 #  
"  6 	6 
6 	  
 
 	




















6 	   ,
 


















 + ,    	 
 
     

)
   	 
 	" 
F6 G + >/
  ?   	
 

   	-,
	

K  	6 #   -, 
6   # "
   
 < / "6 
 ,
  ,-6 ,
	
	 (  , 
	 	





	   . ,

 	
  mm2  
 ,
	
    














  ,- 	 < 	
 	






  +  "	
( 




 	 (# <	














 	  

































 0   
6 (#   	 >

   ,
6 
 7	#6 	
 #? 	  
  +6 
(   ,-    + 





# 	  	
	
   
	K 
 
































   	 1  	  	6 

0' $%""& &   # 
  	  

 
    
(  	 	 	

# 
  (  
 

 	  

) 




  ( 	







   (
   <  
	  ( 
 
 











































































 > ?    












   @	A 	
. ,      
 	  
 	
(  	 








  "  

.   













































   ,
 




 * 0 ,
	
  










 , , 



























	   	
      	
	






 6  	
# +6 	
7
  	 		6  
   (    	
	(
6   	  #  " (
6  
  #  	
	
 
	  	  	- ,
	
+6  +,- 	 >+? 
  





























 ,  




      /, H >/H?   
     -6     	 
 	
 0 	 	# 

   -  
 	   "  	  0  	# 





,   
   /H   	
	

0' $%""& &   # 
  	 7
*
	  ( 
 ( 
	*  		 	 	6
.   # ,  
E	
    
  ,- 
 	  
 	




  ,- K  		  		 








   
   	
(  6
 
	  ,- 
	 	#K  
	 	6 .








	  	  
E	 
  ,-K 	 
 		 6 .   "





   ,- 	 #
	# K 	

	 6 .      ,
 	

   
- 
	 #  	 ,
	    













	 	  #  
	
   	
 , ,- 	 	    

  ;,(6 
 
	















    








#   ,- 
 
 
  	 9	
# 
	   #
	  
 	















	     ,-   ,
   	 
 ( , 















	  #  , 	

 %# 	














  	 (	 	-
  	
 # 










 	  





















#*    









  *    

# 
 ,-  ( 
  "	 ,#   
( 7
4 3  
 			*    ,- 
 
7	#   
( 

4   
   /




	  ,- 
 
   
 		
0  ,- 
 	 	
 	   
   
   	
   
   ,- ,
    
< ,  
	






































  ,  ,
	
      	  
 #   H>6+?6     
  		
 ,
   (
	 + 
    ,
	
    
,-   ,- # 










	    	
 
	   ,-

 	  









	 ,-6 	 ,
	
 (
	 > 6 ,
	? 
 	
	     	
	
 (
	 >  	?  







# 		  












	  		 ,











	 ,- (   #    
	   
   

 	   (# 
-
	   











    

  ,









   ,- # 
  "




  #   




	  ." 
 6 











    ,   (
	    (
     		  	 ("
   
 	
.	 H  
   


)   	
.	  %"  #
	#   #
 -# 	 ,- 










# 0 "   #  
    








#  9	 8   6 
 
(# # ,

















#  	    	  

  ,  #
< 













 6  
 #   
 (




 #   	
# ,
	 




 	  	
. 		
  ( 	

*
1 	  
  
 




0- $%""& &    (
  +  


   	    
 












?  #  




























  #  






























   ( 





 	   









 	  
	 ,- 
	 
 	#    	 

  2	




   ,-  	  
  	 6 

 (6  	   - 










 # 	  













   
( 	  

6  






   ,-  ><
  
	  	?





    < # 















 	  
 #  7
 	
 # 
  	 "	  
< 	
 	









































 	     
   	
	
 0   ,

 






6 	  "# 7











   


























 	   
6    (
 ,
 
	# 	  (

6$  &
  :, 	 .  

















   :, 	 	    (
(  
 .  
#  ,






   










	 	   ,
	   
$& &5
4 
  ,-6 
< 	

   	 :,
	 
#6  <
















   	  ,-




   (  ,-
  	     (  	   
4   
(   

6   
  	- 
	.   	
	
   
    


0- $%""& &    







  7  
 , , 
    ,





	 	-  
 	   7
   

( %	 	- 
 
#  
  <  #  	
 ,   " 
  (
 	 
J 	  	#  0/ ,
	





    	- %   	- 	
:
 	 #   ( 
  	- 
  # 
(  
	-I   
 #6  	- 
  
  < 1<
	 
     0/
  ,
 ,6  




   
)
  	  :
 4  	- 		     
#  	-6  	- 
 

 (   (

 <   
   








7   
<	 





   :










   




6  	-, 













#  ,#   
 ,   
,-  	


























  # 
 	# 








	 	  
 ,
  8 	-  

 	  
,
	 ,- 	  (
,  
< 	














  ( #   8











6 6 ,-6 
-  #
	 #




	   




    
.















	?    
   
























 #   














  	 4
 	    #6  	

   - 






    		






      L     		

,
 	  
 	 , 
	# 








   		
    #  
# 





  #  	

   -   :,  	
 	
 
   ( 	
 
  ,- 
 # 

 	  :,   ,- 		
#  # 




  ,-     	
7  	
 :,
	   	   	








     ,- # , 

	7
  :, 	 	
6  




   ,-  
 

 #  .)   	
 ,
  ,-    :, 	 
    

   
E	
 
  ,- 
   ,- 	


  	 	 	












  " 	 	












 -  
 # 





76   
 	
   <
 	 




7    













  	 	










(   
		 


















>+0  , "      (
6 , H 
  ?
     	 	





     ,-  ,
	 	6  
  
. 	K
     	 6 
  ,
  	K
















 8?6 ,  .









 , 		 		6 ,- #  
 #6  
E	   . 	   

















#   MN 




 	  
   
  




01   & !  !& 
0 	 
      #6  	 ,- 









,- 	#   (	 




  +  #   #K
     #   #K  .#
  8	       	 
 #













   
 
 
   .
  	 
 7










 ,   .  	 
  	






  .   ,
 ,
	






  (    
 	  	
( # 
 
 ' 	#  

  "  	
 ,
   ' "  ' +




#  $   
6   ,
 

  	 	 	
	



















   (	 
 6  7

	  6  		  
 
( 
   <

	6 

























    (  	
     
,- 	
6 	- 	#  ,
	  ( 1
 7
   ,- 	
6 
 	- 	#6  
 ,
	K
 ,#     
   	  
  		

	   ,
	 

	      	
	
 








6  ,   	
J  8    # (   +  

 .  
' 	  
  . 	 		  		
  





  (   , 	   0 >+









6  '  

 	
 /H0 # #
 	  
   25  >;''?    25 
>   
	? >	"''?  
 
<	 	   	 
	"'' # (
 	6 ,
 ;''  6 










 (  , 

   (   "	








	6     
+6    
 
6 






) *+* ,	 +
  0(	 
		 1 0	






	   




   

	 




	  	  ×












 6 , ,
   0(	 ;
	
1 >010 0;1?6    
010 














   
6   ,
6 	? 0 0;1  
 	 
(  	- >0;1   (?6   	 
  
	 		6    
		











	# <  
 	  , #  
    
K 
   (

 	  
 ,
   


















010 0;1  

   	
	
   




 #   
		 ,
 ,









 	# ;,(6 , 	
#   













   , 
	 
 	





01   & !  !& -











  6 





2#A >2? 010 








  	#   010
  (   	 	 (   ( ,

 010 0;1  >@#A?6  , 7   010
( >	 
? 
 # 	 
# 		  	
6 (
 #   	:
	  




















, ;,(6   	






 	  	-  (# 
  6
    	





 + F6  G 









    	 

 
# #  # 	.






	6 +,- 	 >+?  
-
  	-   + 




























 	6 	 //8    	  
,
	   :, 	 F G 
 >,   0P=+0P 	

 
 ?6  ( 	:
	  	- , # ( 

7




   		 	  	   + + 	( 
	
 7= 
 	-  (
	 ( 	-   


  7	  :
  







 6 ,  +  .6  
  	 6 	
(# 	




  +  	 #   	  

  
	   	  + 
 

  . # 







1 	  
   ×
 	 	  ! 	 "!  
  >25 ? 	
#    	- ,
 , 





?  , 
< 		- 
 	 
	  +*   
(  +  >8 
	?6   

(  + 	- >×
 
	?   ×
 		- 7	# 
  
 
   8   
  ,  +




  - 	
 	# , 
	 	  	
	    
< 
(






-   	

	 	  +6 
(  	#
   ,

















	 <  






( >+  ,
	?
 -  
- 	#    
 
	  6




    

 8#  
- ,
























      
  
!   "   	 #
$ 
 	  % #	
&  % 

   % 	
  	 
	    







33	 4 2		 1




 	6  	 	1  	       
	 --(
 ' / 4  1 /	










 ( 4 2		  8	
1	 0 /		 #+
5 
 	6  + 
$ 	    
)(69- " 9: % --
 ; <		 % 0  2	 
+ 
 5 




	   !" 
	  	   ;:'";:> % --
 9 %
 &5 < <
  	 $5 =	 +
56    
		





  * /	   
 +	 >>>
 > 	 *13	 *	5 
  $ . &+5	 		 5 	   	
 

	   
	




 (	 	)	  	   		 	  * * & 	
	 
 +	 & ,0 	 ?	1	 4	   2@ .  	
	A --9




























   	   ,"  & 	   
		  & 

















0 /		  	 4	6  	 
	 	 	  
 +
5 
 	  	
   
	.  	  # 	   





	  2 	
 +++






$  	   !" 
	 
 	  
  ;9)";99 $/ % --
  


































  	  




	   	
 
		 





	  #)* 

 6 # 









    	 ,
 	   6   	"
 



















     ,-   

( 	    
	6   #
 
 	 	
 :   
		
 	B  ,
6  	(  
 	- 










, 6  	 

.	 







 #  (# 
9	  
 
 (	  6
 (  	  + 	 #  #   (


   	
	   	




   #





(  # 
	   ,

 	     
   	








 	 . 	6  
        
,   
	6 ,
 -









   		- 







 , -,   		-
 	   







   7
 










   - 
 		  # -# <	  
6  	-
 :, ,
	 -    ,   	B # ,
 /  
6 
 #   
 :,6 7	#6  
, . , 
(6 
   '  µm 
#
  + ,&








03 010 FG6 
	
   0M FG 	-6  
		
	
 1 FG  
	 
	+,- F'G  "    
  (	   	
	   	
	 # (

 > "6 
  1 	 	  #6 
 
	?




3	  	  
 




,6  	 	 





	  	- 





 F  6 &G6 #	 

 F 'G 0










 :,  +   " # (  2#
  
 F6  G6   	
 
 , 
 F !G6   /H0 

 (
  FG #
  #    ×
 
# 
	 	-  , ,




6  -# 
	 ,








 F G6  #
	 # 
 
  	 +  
#
# >     	  (
  "?  -


 		 6 7	#  , 
	 ;,(6  

 
 ,- >	   




	?    






 FG6  #
, :, 
   		
)  ; +K
 1 
    	-  	 
	6     
, #
 /6  1 
  
(  	6 ,
# 










 	 %& '&( 	 %)
%& '&(  ×
 
(  ×
  $ 
*%+ 










   
	  	
   (
  	 	

< 	








	 	  (
#   
# .   	
-    
 . ,   
(  ,
	   





6   -    	-







    
	

   
 






























6  + 
 #6 






















   , 		
(6 #*
   010 0;1  K
   010 0;1 2 # 	






 	 # >/
  ?
0 
	 ,  	
   '  	6  ,
	    
  ( >#






6 #   '  µm 
# 6 
 	 
  -1 # - 	  "	  7
 E    mm2 

   	6 
 
 
	  "	  
    	 # ,
  
    "
 
  2 010 # 






     ,

  	6  






















    	









6 	. # "





   
	#	

   
-6   






)6 #    $ 
6  " 
	#  6 , 	
  	  
 
    	 -
 
 		    	 

0 &  ! 

















  	 
 
   /  
"
6  + 	 >,
	  +?  ,# 	.
,
 //8 < (










    < , 	  =, 	
   *
	

  	   









    %	#










   -    	   
 /



















 	-  ?6  	 - >   ?
    @,-A - ,
	  
     	
	#
   
6 (# - 
    
 	
 
     
	
 





	  	 ,   ,
    
 
(  "






   
	
 -6 	 -

  






  , 
 , 
  - #  
 ,










    6
,
	 	 





"   , 
     3 % F &G 
 #
  	-6 	
	
 ,  
  # 








,     #   , 
(
	        
 /
     (
   # 
	   # 	-6 	  
 
( #
< >'  & 
 /
  ?6  ,
	 # 	  ,







(   
( <  		6 ,

  	  6  (
 		# 







'        
  		 #   





 ! 	 )% -
 
  	     
 
 
( # 	  
,
6 	    (





  4 #6 	 	#  ,     #  

#   
 






 0    
 	
  
#6  	 
 
  , 
  4 #6 	 	7
  ,     #
 
 #   
 
   # <  
	
 ,  # 0    
 	






























0 &  ! -
>
  #   (
	? 6 
   

	






     +  #     	   
#  # # , 
(  
( 	  
 
	6 ,
   
 





	 	  +  
 #
 
 #  	




 #  

 .   
	 ,-   (










	 	6 , (
































 ,#6  
  	




  ( 




















6   -  (













    
-#  #    
	
 	6 9	  ,  #   

 
,  	- ,
	 #   






 # ,#    	
 		 
   
6

  " 
  6 , 




- >  		   # -?  =8
	
- > 





- 9	   	   	  $   
 







  ?6 	   ' 		- 	#	6   =8 	
- 9	
  




 6 # 
  




   #
 
 	






		  7 	

6  
(     
 	
 9	 >	   	
?K
 ,( 	 ,
 
E	
  	- 
  + , - 
	
 ,








   	
 , 







 :,  ×
    





 6   
6 













6    ,  
  # - 
 6 
   #
   	B     :,

	     >, ?  		

















 -  	 





   + 
  # ( 
 -#   -










































     ,  
 03 >/
 ?6  #
	#			 (























 ;;  /
 ;;
 ' 03! 	 >'  & 
 /
  ?6 ,
 		6   	
9	  > '   ?6   ,
	   "	 
-
9	    ,
	    =8 	
- 9	6











 #  
  >@
(A?
 E	  	
   7 # 












 	# # 

	 "  
  >	    0;1 #  	 
  ×
 ,




*  "6 
  2 010 #6  (
   #  	 	6 ,
 # 	 






    		 
 ( ,
	
  :,  
  	





  0 






  . #
    ×
 
		 >/











  	. ×
 
#
	  . 
	
















 	    
# (6 ,
	
2        
  	 #
 





   =8 6 <






 +     <
 	  		- 

(
   ×
 












 	    :, 
  #;2 
	 

    
	  ;2 	  9	 6   +










   + 














   

 	-  	 
   
	 
   #
) 
   ,





 >?   
 
    
   	
     #
)   	  
6 
	       








   

    
6    		















 , .   	

	 
   "
 
   # 8   6 
	
  , 

)
 	 ( , 

# ,








 ,   
 -  

,#6   (  #













0 * &, 6$ 

 ,   ,  








    	   
#6    




   #    	
   
		6 





     #
 

 / 	 
	





   	
  






















 #  7
 	 ,




 6 	 	   ''Q   :
:   +   !Q
      ,




 	6 # #  K 
  	  













#   
	 	  
 




6  	  (
 ,
   	 	
# 
# 8	   + 	- (     
6
 






	-#     ( 


 	  
-  	





   	-6 

























 6  ? 
 
# 
  ## 0 FG   

   	

	 









  >	  
 ,
?  	
 	  .   .  
  ,(
;2 
 	  	# 










  . 	B  
  ,
 	  %	

 F G >/
   /
 6  ? 
 	   
	6
 /
6   :
  
 6 ,   	-
        
  	 #
 
 /   
 	 %&
"  	   : #  
 $		
  .  


  ,  	  	    
		 	  	
7#6   
	# 	 	  .#  ,
 














6     

)
    , ,  
(	 
6 	   ,
     	- " 

  	6    
  #   	 	#

# ,6 #    , 	(
(#   
K 
 .( 
   	 ,
   	 
  	B
6  		-  












  		 .   #












 	 6   -   ×
 	 # 

















   # 	6  
 
 #  
 0
   ×






#  # 	













  , 

 >/





(  , /



















#   	 







































6  	#			 	
	 

   
( 





   	
  6   




)      (
	 "





   
  "	
   
#
010 0;1 # %"	
 








   		- 	#	6 
 # 	-
  		- 
  












 6  
 






!' ;)   010 




	#6 03! 	         7	#  ''''
;) 
 '  µm 
# 




 !' ;)  6   (      		-
#	
)
 //8 ,   E
. 
 
 	6  # 	 
	
 # #	  !' ;) /  +6   		- 
 < # ×
 , "
    	  & ;)  
+  
 "
 7	#  !& ;)   !Q 7	#  
(
  	 
       




  #	   
 		- 7	# 	
( # +6 
    "
  	  
 # + 
  
 ,  ,
  
< 		 
)   03! 	K
 		  
  		 




  	-6    
 	#   "	

        

      
   ,
   

		  "& &  "$6   





 	   2 010 
	  
Q   Q6 ,







		?    $
 + "      'Q  'Q 
%(  	 + #6 ,
	  	  ,
  
6 #
	#   'Q   2 010   . 
( 	- "	
 
6  	 
(  -
 /
#6   	- 




"& &  "$6      010  
+ 
		 ,
   '  Q 
     ,   









 0 . 





  >"$?  









  . 
 6 
  











     'Q 
  
  	












  6   

	




?    	
  >		 ,
	- 
,
? / "6    
 +  ,
   -1 		6 ,
(  
  "$ 	6 	
 
 #












  , !'Q  $Q  (
# 6   
 , 	  "	
  	 -#    (
  "& & 
 "
$6   






 	  	






(  		- 7	
 (6  (
,
   
	 	  		   +  (  
-6
   ,
   $! H1= > 
 ?  (  $
H1= >$
 :






#    
-     $ H1=  ,
  
2 010 # 	 (   .( 
 	




 ,   
  ,
 >010    	
   ,
?6 
  ,




 	  	     H1=
0 )   
 6  +       
  -
,
   2 010 #  
   "
  
	  ;,(6  + 	 # 
  2 010
,
 E $ H1=  - ,




    	  ,
 
 #  

	 	  
	K   
	       
		 
  	#
 7  	
   	
  /




 #  	
 
 "& & > 	-
, 

 ?   #  03! 	 / 
 6  	-

 (   + 












	# (   2 010 
 	 
# 	  

 
  5 		- 	#	 










  M 		- 









* (    9	 
  	 
 # 	 
  		 . > 9	  
E	    
$ ?6  + 	  6 ,
  
   '  'Q >
$
 # 
 (   '  Q6   , 	

?  
  #   +  #  - (
     
 ,






 	6  + ,6  (6     	#   2
010 	  
 . 
        ,









   
 
   
6 ,
 # # "	 

# 
	 # ( < 
 , 
  ,-
 	6  010 	 	    ,
    
 (
 ,












	  # # 























   	-  	
#   

   	 
 # 










 	    	 # 











 #  	

 	-   #
  	- "	
 
6  ,
'        
(6   , 

 	 
  + 
 010 

"$  "& &6 





  "& &6   
"





 	  






 # 	 	# "
   / "
6 
(#   "& & 	- ,     
 
,
  -1 		6  	 ( Q  
 6  Q   
>(# , 		 
?  !Q  
 ,
    6 "
$ "

 Q6 Q  Q 6 ,










  (   + 
 "& &6 	
 

 (    # 
    
		6  
 
    	  + 	
	K
   	     	 6 
   6  

 	
(#  Q >, 
 ?6 Q ># .?  Q
  
"  	
      	  		

)  		 	
#   
	
K  		 	 		 .






		 / "6 "& &    1 		   	
 Q     		 .6 	   Q6   (6 






 	- > ( 
 (
# 		 
, ,  , #?6 	
) 	
 > # < 
(   	
?6 9	 
- ( 






- 		  , # 		 # 
# ? 8(6   ,  
	 	  
+ (  ,















 $ ;  , 
 
 	




 	6  , >	
  ?6  	
  
	 
     - # 	
 

  . #
  
       		
 
 
   0  
6 
      














  	6  	   
( 
	 : ,
0 )   -
6  
 







(    ,
     < 





	 ,   
  

 	  

   		
)
6 , (
   -  
 #
6
 	  	
  














  . 






 /  6  ( : 
 ,
	 	  
  /
 $   	# 
6 "	
  ,#   

  ,
   	6 
	  :





6 :  # 
  #    	B
 

6  	  
	6 ,
	 # - 






   

	
   "	








  		-  <6  	    010 2 # 
 '
mm2 /  ×
 6 ,
	    ,
	  ' +6 

  ! mm2 > 
 







   
  
 
   mm2 4
   ,   
( (  
+ 
 0106  ( 
 
 	  , 	   
7
    	
×   ×   ×  
 	
     

  
 	 ':- /&3 :'9 /&3 :'9 /&3 :'9 /&3
 F
 )9- /&3 9>) /&3 9>) /&3 9>) /&3
.A 











 7	#    
	    
  
     2 010 
	 	   $' ;)   	
  0 	  		-  

6  	 	
(
7	# 	 #  !' ;) >&Q?  
   6
	   
 





 . :   
 	
 0 "
 	  

  # 	









  	  #   	 	-










   
1        
+ 
-6 ,












 	6    ,6  +










(       	

#   +
	




  <	  		- 
  		- 
# (   






  FG  		-
6 ,   ,
 		 6 
 
  " 
  
	   "

7	# 	













    		- 
6   		-  
	
















  	 
  #
 :, 









    , (
6 








   	 	
 

,     :, 
 
 	
  ,   # 
E	







 4 # #) ( ,  #
	
 .  	
.	 ,-  	 %# 				 
	  	 	   
 :"









	    # 
  	















  E?  
 







#   ,
 
 "	
   
 	

  , 


 > " 
 
 F G?
  	 
 "	  (# 
 
  	
6   
'  µm  7






   

)  + #   ( 

  <
  6 .6  

  		- 

	
(  'Q , (
 	6  <
 	  -
  

 	  +6 # 
)
 +  ,
	 <   #
 :











 	 < 
)
0 )   (
 
 6 	
 , #  

.	  > ,?   





 	 $# 	
				  	 	  	 		
   ,  





 7	#  

   6 ,
 #    




 		-   		- 
6 ,
 
  	  0106 #

  		-  
 K 




 >   ?6 		- 











   6 ,
   '  µm 	# 
#6
- , 
    

 >  ' Q?  
 
 










+ 9( < )9; < '9) < )'9 <
A	  
+ ( < '( < :9 < ; <
A	 
+ 	
 -(G ):;G )>(G ))'G
 		 .
   
 	
 ! ×   ×   ×  





	H  )) %782 ') %782 >> %782 )> %782

E 




 5  -: % )- % ) % : %
< 
E 




   
 	
  2 010 	 
 	#  ,
 
    ,
	
   , 	
   +  






   +  , 
 ,( 6 
, (
  Q 	  
	6 ,
  	 , 
	  (
	 > 	












'2        





  Q  
 

    	 <	  		- 
 >,
	 	  7
 ,
7

















  (  $Q <  ,    




#   
		6 010   (  #
 	  ,K 
 	  
   
<	 
 		- 
   #6  (  2 010 








>4 ( H1=6  R ( H1  
E	 ?6 2 010  







    (
 ,
6   , 
 	 	

















  6 
 #    .  

 
	* , ( 	- "	
 
6 	  #
7
  	  	- H















 'Q    
 + >  	? 
  2 010 
	6
   Q 
  	   $
 +  ,  	
 
# 	




   ms   

2 010 	6 
 , 
  
    
  	
,       
(  (   
	6 ,(6  #
	
   , #   - 
 		   

<	6  , 	
      #   
 
 
  (# 
9	 -6  
 #    	
.	 	
   
 		  (# 	(
(#   , 	

 E   4  !' ;)       	6 		  # 	-
/6  !' ;) ,-
 7	#   	 
  2 010 	
  & ;) 7	#   + >	
  ? 	  
  ( , 	
   # ,    '! 4
 2 0106  & 4    














  46 ,(6  + 	 # 	

(6
   ,K   










 	 6 	
     #9	
 #  





  , *





 &6  
    		
  , 	
  
 + 
      >/









 +  
+ ;,(6  
 ,  	 
 
  ( 
  
  .6 
   
	    
 
  
	  	 #  	6 ,
  	 +     	
#  +  # $ ,
	    	

   +  
+  
 # 	 	  
K +  
  
 
 #  8 6 ,
	 
 	  
 
   
 
<	     ,
	   -

  
    
6 ,
	 7
 $Q   +   
$
  >, ,





  !!Q6 ,
 
   
 	 # >, 
 , ,
	? 
   !'Q
   , >/




    		- 






6      ,-   ,    8 
   +   , 		-    'Q     (
, ( 







	   , 	
   + 
  







#   	   ×










 -   	
   ,  
   

 	 # >,   , ,
	  		-?6    

  











 6  
  




  	 #     
<K 
  
	6   
#   >$
 ,



























   6 
  	6 , 	
 
,
	   +6 ,
	 -   	
   ,  
#      / "6 
   " 	6 
	 #6  ,
	 7





'        
 +6    	 ,   #  +  4 #

 
 	  +   ,-
   8 		- 7	#6 	





#    







	  "  
 
	
 	- 	 
    ,




 (#  :
 



























 4  






   
 














   
 4  

0 )   '
   
 
  	 )   






''        
     
     
  	  
   ×
















 01	  	I3

 &










	  	   /  	 01  & 
'   		 ' 2  ()";- --'









5  # 	  
	.  	  # 	   







33	 4 2		 1


















  	 +	 
 +  	   
	.  	
 # 	  
#   3			  '"> --;
 ( / 4  1 /	










 ; / 4 ,	D 
 +++

 9 4 2		 		
 	B #
$ 	  	   / 
	.  	 
# 	   
#  '>"'>( --;
 : 4 2		  8	
1	 0 /		 #+
5 
 	6  + 
$ 	    
)(69- " 9: % --
 > 01	 2
33	 
	 %  		1 /	   5 	
 	

4 2		  8	









	   #	    
		 &  ;  6)">
.  --(
 - 
 	 2H  % J 	 			 





	  	   ,,    	 & 	 















 	  5  &  	 E1	 --'




 ) L $ # M	H5	  / % +	 $
5 
+ 	 	 
$	 	
 	   ,666   01  %& '   	 %'   ':"()
>>>
 ' <		 % 0  2	 
+ 
 5 




	   !" 














5	  	   












  	   
	  	  
 
;9: " ;:) --
 9 *	 4 %





<5 4  &
	% L












	  #	    2    	 	 		 















 	  /,
$ 1	
  	   2 
	.  	
 # 	   
# EEE --'
 > 	 =	  
 /	
















   	   ,"  & 	   
		  & 
	 -   '"> --(
  	  %
 0		 * 8





!	  1	 
  	




  	   2 
	.  	  # 	  

# EEE --'












  	    	 










0 /		  	 4	6  	 
	 	 	  
 +
5 
 	  	
   
	.  	  # 	   

























 < 4 , 	   +  
 +
5   #
	    
		 &  ;6'("; --(




   	   
  	    	   
		 	 & 	  
!
EEE --)





$  	   !" 
	 
 	  
  ;9)";99 $/ % --
 ) %	 D < <
 %









$	  	       	 & 	 
		  &     99:"9: EEE $
 
	 --(
 ) $   N	
  	
  	 
$#6  	    +
5






















































#6  , 	















 	 , # 

# (







 ,-    7


<   





     E 
<	
*
    	
	
 ,  (
 	 	  
	# 
#)  #    + 	  










< 0   
 
 
   (
	6 (















-2   !"# $%  &




# (   
< 
.	 
    
 	   	
 J2 











   
	   
		
6 	#  , 	




   # > 	  .

   	  
,-   
  (
 




?    
	   

>6 6 	? (

 





 # ,  9	 		

	  























   





 F G6  +
- FG6   80 FG6 	  
 	6 (# 7

6 
 ,  (#   














   




 	 ,    ( 6 ,  	#
	




,  0 
(
  
   
   
  + 
  	   




	  , 	 4  
		 































    
 
   
- 0 
,
 #   	










 (  















  ( 
 + 














   





  +  






?6     
 	  .







   	-6 	 
, 
 +   		  #) 9	 

  	
0   6$ -

   
     + 
 	 (  

 F G  F G 
  	   + 
 ( 
" 




	     ,
 
 5
-   
6  ,- # 	 
   
#   

 F $G6  
. 	  
6 
  	 (
 
  ;,(6  ,-   " # 
 
	   + 






 F'G  





.	 +  
  	  




  ,  	 
 	,-
 	
  # 
  F G 0  9	 
  ,-  
9	  









 F G ;	6  	
7 	  
	# "






   " 






  # 
 	




  	 ,
	
  ,
 ;,(6  ,-   	
   
, 	















 	  
    
		 , 	

 06    
)  ,- 








&!" 	   
 #  

  #
 > 	 F$G?











 6 ,   	


















    ,
 	

     
 
 0#,#6     
    ( 
 





  	    (
#  
  














   		
 
-   !"# $%  &
 , # 
	 
 	






  	  , 	










	 6 ,   
- ,   

  #   	?6
  
   	
 >(









  3 2 	 






























)   	6     ,    ,- 	
   

    	    :, 	
 
	# 
     






0   6$ -
Vary NoC frequency from a range
Vary link−width from a range
Vary the number of switches from one to number of cores
Synthesize the best topology with the particular
frequency, link−width, switch−count
Perform floorplan of synthesized topology, get
link power consumption, detect timing violations 
Choose topology that best optimizes user objectives 
satisfying all design constraints
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